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平成 16年 4月以来、理化学研究所のRIビームファクトリー (RIBF)の大型基盤実験装置の一つとし
て稀少RIリング (Rare-RI Ring)のR&Dを行ってきた。稀少RIリングは、RIBF棟のK4室に設置
され、理化学研究所の予算により、平成 24年 4月より製作が始まっている。


































































反映する荷電核半径が、optical isotope shift の実験によって測定されてきたが、適用できる原子番
号に制限がある。最近、Glauber model 計算を用いて不安定核の荷電変換断面積 (cc)の測定から平
均二乗根陽子半径を導出する方法が開発された。しかしながら、この方法では、補正項 (correction
factor)ε (E)が必要とされ、この補正項は、荷電変換断面積と平均二乗根荷電核半径が既知である
28Siから与えられていた [1]。この後の研究では、Ca 同位体の荷電変換断面積の測定から 0.95＜N/Z
＜ 1.3 の範囲に補正項ε (E, N/Z) が拡張された [2]。
平成 26年度は、標的中心で約 300 MeV/nucleon の 34 － 36Ar の荷電変換断面積、部分荷電変換断
面積、チャージピック アップ反応断面積を測定した。また、荷電変換断面積とすでに測定されている
平均二乗根荷電核半径から Glauber model 計算を用いて平均二乗根陽子半径を導出するために 0.89
＜N/Z＜ 1 の N/Z 補正項を導出した。同様に、標的中心で約 265 MeV/nucleon の 25 － 28Si の荷電
変換断面積、部分荷電変換断面積、チャージピックアップ反応断面積を測定し、Ar 同位体と Ca 同
位体において導入した N/Z 補正項から Si 同位体での N/Z 補正項を推定し、それを用いて Glauber










図 2: Si同位体の平均二乗根陽子半径 (rp)。黒丸は、今回の研究で得られた実験値。白丸は、過去の
optical isotope shiftの実験によって得られた実験値。実線は、相対論的平均場理論から求めた計算値。
(1-5)KISSの開発状況


























ように配置されており、各テレスコープは 0.5 mm厚と 1 mm厚のプラスチックシンチレータから構
成されている。薄いシンチレータの採用は低エネルギーβ線にも感度を持たせるためである。β線テ
レスコープの検出効率は 90Sr/90Y線源に対して 55.4％、バックグラウンドレート (BGレート)は 5
cpsであった。BGレートを減らすため宇宙線に対する vetoカウンターと Pbシールドを設置し、こ
れにより BGレートを 1.2 cpsまで抑えた。
低収量の短寿命核の寿命測定のためさらに 1桁のBGレート低減と検出効率の向上を目指しプラス
チックシンチレータの厚さおよび形状を変更した。大きな変更点として一層目の面積を以前の約 1/3





Pbシールドを設置した状態で改良後の BGレートを測定したところ 0.09 cpsまで減らすことができ
当初の目標を達成できた。シンチレータ上でのβ線源照射位置を限定して測定したエネルギースペク
トルからは、極端な光減衰による影響は見られなかった。検出効率については今後測定を行う。
(1-6)筑波大学 6 MV AMSシステムの PHITSコードを用いた性能評価
筑波大学では 2015年度より 6 MVタンデム加速器の稼働開始が予定されている。これまでは 12 MV
タンデム加速器を用いて加速器質量分析法 (Accelerator Mass Spectrometry)による宇宙線生成核種
の検出に取り組んできた。しかし、加速器の更新に伴いターミナルの最大電圧が半分の 6 MVに低下
することになる。本研究では、加速電圧が低いためにその検出が難しい 36Cl-AMS測定条件の最適化




システムでは、5枚電極型のΔ E-Eガス検出器を用いる。Δ E-Eガス検出器の入射窓には Si3N4膜
（厚さ 150 nm、密度 3.4g/cm3）を用いて、封入ガスは P10ガス ( Ar 90%+CH4 10%)とした。46.9
MeV (1.33 MeV/u)の 36Clと 36SがΔ E-Eガス検出器に入射した場合のシミュレーションでは、ガ
ス圧が 42 Torrの時に最も同重体の分離識別が良いことが分かった。PHITSコードによる計算で得
た 36ClのAMS測定におけるエネルギー損失スペクトルを図 3に示す。













図 3: PHITSコードにより計算した 36Cl-AMS のΔE-Eガス検出器による 2次元スペクトル図。46.8
MeVの 36Cl7+ が入射した場合、P10ガス圧の最適値は 42 Torrとなった。計算での入射粒子数は、
36Cl : 36S = 10,000 : 10,000,000である。第 1電極の損失エネルギーを横軸 (Δ E1)にとり、縦軸は
第 5電極での残留エネルギー (Δ ERes)とした。
と浸透を正確に評価することを目的とし、事故前後にほぼ同じ地点で採取した土壌コア中の 129I濃
度の深度分布を比較した。試料は、FDNPPから西へ 4.2 km地点の Iw-2と西へ 8.4 km地点の Iw-8
において、事故前 (2008年 5月)と事故後 (2012年 11月)に 30 cmの土壌コアを採取したものを用い
た。129Iの測定は、東京大学タンデム加速器施設MALTのAMSシステムを用いた。図 4に FDNPP
事故前後の土壌中の 129I分布を示す。事故後において、2地点の最表層土壌でかなり高い 129I濃度
(Iw-2: 130 mBq kg－ 1、Iw-8: 40.2 mBq kg－ 1)が認められ、どちらも深度と共に指数関数的に減少
した。Iw-2地点において、沈着した事故起源 129Iのおよそ 90%が 37 kg m－ 2より上層に存在してい
た。Iw-8地点については、沈着した 129Iのおよそ 90%が 51 kg m－ 2より上層に存在し、その 9%が
(51 ― 130) kg m－ 2に浸透していた。
図 4: 2地点における FDNPP事故前後の 129I濃度の深度分布。
－119－
(1-8)筑波大学 6 MVタンデム加速器システムの導入
筑波大学 UTTACでは、震災復興計画により 6 MVタンデム加速器の導入を進めている。加速器本

























































































































































　図 7は反応平面法及び二粒子相関法によって測定された，psNN = 200 GeV金+金原子核衝突に
おける粒子識別 v2，v3，v4である [6]．従来報告されていた v2の低横運動量におけるハドロン質量
依存性及び中間横運動領域におけるハドロン構成クオーク数依存性 [7]が v3;4においても観測された．
























































図 7: psNN = 200 GeV金+金原子核衝突における ，K及び p+ p粒子の v2，v3，v4，v4f	2g







直接光子の v2 (2方向への偏りの大きさ) の測定が行われ、ハドロンの v2と同程度の強度を持つこ
とがわかった [10]。衝突初期から生成される光子は v2が小さいと考えられるため、実験で測定され
る光子の v2はハドロンの v2よりも小さいと期待されていた。しかし、大きな v2が測定され、まだ
完全には理解されていない。光子生成の理解のために、v3 (方位角異方性の 3方向への偏りの大きさ)















　図 9はRHIC-PHENIX実験で測定された重陽子+金衝突における v2の pT 依存性と、LHCで測定
された陽子+鉛衝突における v2の pT 依存性を示している [11] 。この結果から、重陽子+金衝突にお
ける v2は、陽子+鉛衝突における v2 とほぼ一致していることが分かる。また、図 10は pionと proton














図 9: 重陽子+金衝突及び陽子+鉛衝突における v2
の pT 依存性
図 10: 粒子識別後の v2の pT 依存性と流体モデル
との比較
らぎを捉えることが出来ると期待されている。RHIC-STAR実験では、重心系核子対当たり 7.7 GeV
から 200 GeVまでのデータを収集し、QCD臨界点探索のため保存電荷揺らぎを解析した。図 11、12
は RHIC-STAR実験で測定された、正味陽子及び電荷の高次揺らぎのビームエネルギー依存性であ
る [12, 13] 。臨界点近傍では高次揺らぎが統計的 (ポアソン的)揺らぎから大きくずれることが予想
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(2-7) 　Particle Identied Jet Fragmentation with ALICE experiment
CERN-LHCでの
p








運動量 zch = pT;particle=pchT;jetに対する依存性として、3つのジェット運動量領域で示した。 どの粒
子種の場合にも、低い zch領域で最大値を示す「hump-backed plateau」を観測した。zch > 0.2領域
で、2つのジェット pchT;jet領域間（10-15、15-20GeV/c）の類似性は、これまでに観測されたより高い
pchT;jet領域での、ジェット内荷電粒子分布の zchスケーリングを示している [14]。K=比が zchに対し
て単調増加するのに対し、p=は 0:5 < zch < 0:6領域で最大値を示し、ジェット内の leadingバリオ
ン生成の抑制を示唆している。PYTHIAモデル計算は大まかな依存性を再現するが、実験データの
詳細を記述できない事が現状である [15]。
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図 14: 1ジェットあたりの 、K中間子、陽子+反陽子の生成量を、ジェット運動量に対する相対運動
量 zchの関数で表している。粒子識別したジェット破砕分布関数を、3つのジェット運動量領域で示し
ている。














 PHOSへの STU導入のため、PHOS検出器構成への対応及びPHOS STUからDCAL STUへ
の通信アルゴリズムの追加
 ジェットバックグラウンド計算を目的とした、EMCAL STUとDCAL STU間の相互通信アル
ゴリズムの追加





図 15: Summary Trigger Unit



















図 16: エネルギー依存性 図 17: エネルギー分解能とシミュレーションの比較
(2-10) 　Multi-gap Resistive Plate Chamber (MRPC) 飛行時間測定器の開発
　高エネルギー重イオン衝突実験では、近年 1030psの時間分解能を持つ飛行時間測定器の必要性


























た（図 19）。さらに検出器の性能についても 線のエネルギー分解能が 0.84%となり前年よりも良い
結果が得られた。図 20は天然ウランを含む鉱石の測定結果であり、ラドン 222Rnの娘核であるポロ









図 19: 本年開発のラドン検出器 (ver.10) 図 20: 線のエネルギー分布
－129－
図 21: ポロニウム 212Poの積分値の時間変化
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24. N. Tanaka, "Azimuthal Sensitive HBT in Pb+Pb 2.76 TeV Collisions at LHC-ALICE Exper-
iment", High Energy Strong Interactions: A School for Young Asian Scientists, Sep 22-26,
2014, CCNU, Wuhan, China
25. Sanshiro Mizuno, "Measurement of direct photon collective ow in
p
sNN = 200GeV AuAu
collisions at RHIC-PHENIX experiment", TGSW 2014, Tsukuba Global Science Week 2014,
2014年 9月 28日 - 30日、筑波大学大学会館
26. Daisuke Watanabe, "Jet azimuthal distributions with high pT neutral pion triggers in pp
collisions
p
s = 7 TeV from LHC-ALICE", TGSW 2014, Tsukuba Global Science Week 2014,
2014年 9月 28日 - 30日、筑波大学大学会館
27. T. Chujo, "Forward Calorimetry in ALICE at LHC”, HAWAII 2014, Fourth Joint Meeting
of the Nuclear Physics Divisions of the American Physical Society and The Physical Society
of Japan, Oct 7-11, 2014, the Hilton Waikoloa Village on Hawaii ’s Big Island
28. T. Chujo, "A Japanese perspective", at "RHIC & AGS Users’Group Open Forum Meeting
”, HAWAII 2014, Fourth Joint Meeting of the Nuclear Physics Divisions of the American
Physical Society and The Physical Society of Japan, Oct 7-11, 2014, the Hilton Waikoloa
Village on Hawaii ’s Big Island
29. T. Chujo, "Path length dependence of jet quenching and how to measure medium response
using jets in Run-2", Workshop on ideas and possibilities for future jet analyses, Oct 20-22,
2014, CERN
30. T. Kobayashi, "Di-jets with soft particles in PbPb”, Workshop on ideas and possibilities for
future jet analyses, Oct 20-22, 2014, CERN
－141－
31. N. Tanaka, "Azimuthally sensitive HBT with respect to jet axis in PbPb”, Workshop on
ideas and possibilities for future jet analyses, Oct 20-22, 2014, CERN
32. D. Watanabe, "0-jet measurements”, Workshop on ideas and possibilities for future jet
analyses, Oct 20-22, 2014, CERN
33. H. Yokoyama and R. Hosokawa "DCAL triggers”, Workshop on ideas and possibilities for
future jet analyses, Oct 20-22, 2014, CERN
34. T. Chujo, "Introduction to France-Japan collaboration”, France-Japan workshop on physics
analysis in the ALICE experiment, Mar 14-15, 2015, VVF Villages, Sainte-Maxime, France
35. D. Watanabe "pi0-hadron/jet correlations”, France-Japan workshop on physics analysis in
the ALICE experiment, Mar 14-15, 2015, VVF Villages, Sainte-Maxime, France
36. H. Yokoyama, "Implementation of triggers for Run2, new approaches”, France-Japan work-
shop on physics analysis in the ALICE experiment, Mar 14-15, 2015, VVF Villages, Sainte-
Maxime, France
37. R. Hosokawa, "Trigger simulation”, France-Japan workshop on physics analysis in the ALICE
experiment, Mar 14-15, 2015, VVF Villages, Sainte-Maxime, France
38. T. Kobayashi, "Hadron production from jets", France-Japan workshop on physics analysis in
the ALICE experiment, Mar 14-15, 2015, VVF Villages, Sainte-Maxime, France
39. N. Tanaka, "HBT and jets", France-Japan workshop on physics analysis in the ALICE ex-
periment, Mar 14-15, 2015, VVF Villages, Sainte-Maxime, France
40. T. Chujo, "Forward Calorimeter: Physics”, France-Japan workshop on physics analysis in
the ALICE experiment, Mar 14-15, 2015, VVF Villages, Sainte-Maxime, France
41. W. Sato, "Forward Calorimeter: Detector", France-Japan workshop on physics analysis in
the ALICE experiment, Mar 14-15, 2015, VVF Villages, Sainte-Maxime, France
＜日本物理学会発表＞
1. 沢畑克樹、300 MeV/uの陽子過剰 Si、Cl、Arにおける荷電移行反応の測定、第 70回日本物理
学会年次大会、2015, 3/21-25、早稲田大学






















同利用研究成果発表会、2014, 4/21-22, ホテルポートプラザちば、Chiba, Japan
3. 笹公和、最終退氷期から完新世初期にかけての南極氷床コア中の宇宙線生成核種 36Cl/10Be比,
日本地球惑星科学連合 2014年大会, 2014年 4月 28日 (月)～5月 2日 (金), 神奈川県　パシフィ
コ横浜.
4. 笹公和、福島第一原発事故により放出された 129Iの分布と 131I/129I比の評価, 日本地球惑星
科学連合 2014年大会, 2014年 4月 28日 (月)～5月 2日 (金), 神奈川県　パシフィコ横浜.
5. 笹公和、筑波大学 6 MVタンデム加速器の導入状況と研究計画, 第 27回タンデム加速器及びそ
の周辺技術の研究会, 京都, 2014.7.4-5.




8. 泉大希、PHITSを用いた 36Cl-AMS測定条件の評価と宇宙線生成核種の測定、第 17回 AMS
シンポジウム, 2015年 3月 2日 (月) ～ 3日 (火), 筑波大学 大学会館国際会議室.
9. Sanshiro Mizuno (Univ.Tsukuba)「Direct photon in PHENIX」(Mini-workshop on high-
temperature and high-density quark nuclear matter at J-parc, RHIC and LHC energies),
第１回 CiRfSEワークショップ, 2015年 3月 12日～13日, 筑波大学 総合研究棟Ｂ 110、112
10. Hiroki Yamamoto (Univ.Tsukuba)「pp correlations in ALICE」(Mini-workshop on high-
temperature and high-density quark nuclear matter at J-parc, RHIC and LHC energies),
第１回 CiRfSEワークショップ, 2015年 3月 12日～13日, 筑波大学 総合研究棟Ｂ 110、112
11. Daisuke Watanabe (Univ.Tsukuba)「pi0-jet analysis in ALICE」(Mini-workshop on high-
temperature and high-density quark nuclear matter at J-parc, RHIC and LHC energies), 第
















2016年度、研究代表者：恩田 裕一、研究分担者：笹 公和研究経費（分担額: 2014年度）：直接
経費 4,000千円
6. 基盤研究 (C) 「Ｍ－ｔｙｐｅ花崗岩の熱水流体の組成と挙動」、研究期間：2012－ 2014年度、
研究代表者：黒澤正紀、研究分担者：笹 公和、研究経費（分担額: 2014年度）：直接経費 50千円
7. 若手研究（B）「脳虚血性病態理解のための非侵襲的小動物 O-15ガス PET検査システムの構
築」、研究期間：2013－ 2015年度、研究代表者：森口哲朗、研究経費　（2014年度）：650千円
8. 基盤研究 (B)　「粒子・ジェット方位角相関測定によるグルーオン衝撃波の探索」、研究期間：
H２５年度～H２８年度、研究経費（H２６年度）：直接経費 2,300 千円、間接経費　 690 千
円、研究代表者：三明康郎、研究分担者：江角晋一、中條達也
9. 基盤研究 (B)　「LHC-ALCE実験・前方光子検出器のための高速読み出し系の開発」、研究期
間：H２５年度～H２７年度、研究経費（H２６年度）：直接経費 6,100 千円、間接経費　 1,260
千円、研究代表者：中條達也、研究分担者：三明康郎、杉立徹、稲葉基















野) 小沢 顕、中條達也、笹　公和　 300千円　 (2014年度)
3. 日本学術振興会　二国間交流事業・共同研究（フランス (CNRS) との共同研究）「電磁カロリ
メータ検出器によるクォーク・グルーオンプラズマ超高温相の物性研究」、研究期間：H２５年
度～H２６年度、研究経費（H２６年度）：2,500 千円、研究代表者：中條達也
4. The France-Japan (TYL, 日仏素粒子物理学研究所（FJPPL）)、「Measurements of Jets and







共同研究プログラム）「量子ビームを用いた高効率太陽電池の研究 (Studies of high-eciency
solar cells using quantum beams)」、2014年 4月 1日～2016年 3月 31日、代表　上殿明良、分
担　秋本克洋、櫻井岳暁、笹公和、　平成 26年度 1,214千円、平成 27年度　 589千円
＜研究会開催＞
1. "Quark Gluon Plasma and Future Directions in Heavy Ion Physics at RHIC and LHC",
(Hawaii 2014, half-day workshop)、実施期間：2014年 10月　 7日、実施場所：the Hilton
Waikoloa Village on Hawaii’s Big Island、Hawaii, USA 主催者：Tatsuya Chujo, David Mor-









参加者：107 名会議 Web ページ:
http://indico.cns.s.u-tokyo.ac.jp/conferenceTimeTable.py?confId=198
－145－
3. France-Japan workshop on physics analysis in the ALICE experiment、実施期間：2015年　
3月　 14日～17日、実施場所：VVF Villages "Sainte-Maxime" 64 chemin de la Vierge Noire
83120 Sainte-Maxime, France、参加者：日本　 16 名、フランス 12名、その他　 4名、合計
32名、主催者：T. Chujo, Y. Schutz, G. Balbastre Conesa, R. Guernane、
会議 Web ページ: https://indico.cern.ch/event/368175/
－146－
